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Зональная технология очистки лесных участков от валежника исследована как инженерно-тех-

ническое средство снижения пожарной опасности и элемент противопожарного обустройства. Обосно-
вано применение комбинированного метода утилизации горючих материалов: раскряжевка стволовой 
части на короткомерные сортименты и измельчение вершинных остатков в щепу. Определен оптималь-
ный состав технологического комплекса в составе многооперационной машины с харвестерной голов-
кой, рубительной установки и накопителя пачек. Исследованием лесных массивов методом имитаци-
онного моделирования на цифровых моделях установлено, что предложенная зональная технология 
обеспечивает скорость очистки леса от валежника, превышающую традиционные ручные методы, ис-
пользуемые в настоящее время в лесничествах, в 40–60 раз, и позволяет поддерживать лес в состоя-
нии IV–V класса природной пожарной опасности круглый год.  

Ключевые слова: лесные горючие материалы, снижение пожарной опасности, противопожар-
ная подготовка леса, имитационное моделирование. 
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A zonal technology for clearing deadwood from forest areas was studied as an engineering and tech-
nical means of reducing fire hazard and as a component of fire safety measures. A combined method for 
combustible material utilization was justified: cutting the trunk into short-length logs and chipping the top resi-
due. The optimal composition of the process system, consisting of a multi-operation machine with a harvester 
head, a chipper, and a bundle storage unit, was determined. Simulation modeling on digital forest models 
revealed that the proposed zonal technology ensures forest clearance rates of deadwood 40-60 times higher 
than those of traditional manual methods currently used in forestry operations, and allows forests to be main-
tained at a natural fire hazard class IV-V year-round.  
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Введение 
Пожарная безопасность лесных терри-

торий во многом определяется количеством и 
состоянием растительных горючих материалов 
[1], среди которых особую роль играет валежник 
– стволы отмерших деревьев или их части, ле-
жащие на земле (согласно ОСТ 56‑108‑98) 
(рис. 1). 

Являясь проводником горения, валеж-
ник относится к наиболее пожароопасным рас-
тительным материалам: устойчивое горение 

                                                      
  © Карпачев С. П., Токарева О. В., 2026 
17Руководство по проведению санитарно-оздоровительных мероприятий. Приложение 2 к приказу Рослесхоза от 
29.12.2007. № 523. 32 с.  

возможно уже при его концентрации 0,2 кг/м2 и 
влажности 25–30 % [2]. Накопление древесины 
отпада свыше 20 м3/га существенно повышает 
риск возникновения и распространения лесных 
пожаров, что обусловливает необходимость 
проведения мероприятий по уборке захламлён-
ности леса1. 7 

Статистические и натурные данные под-
тверждают актуальность проблемы. Так, по све-
дениям О. Н. Кранкиной с соавт. [3], запас сухо-
стойных деревьев и валежника в Ленинград-
ской области достигает 19 м3/га. Исследования 
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Н. А. Малышева с соавт. [4] показывают, что в 
среднем по 15 лесным районам России запас 
валежника составляет 16±6 м3/га, при этом на 
его долю приходится 55,3 % от общего объёма 
древесного детрита. В сосновых насаждениях 
подтаёжно‑лесостепного района Средней Си-
бири по данным Н. В. Козлова с соавт. [5] этот 
показатель варьируется от 1,80 до 14,83 м3/га.  

 

 
 

Рис. 1. Захламленный валежником лес 
(Московская область, фото автора) 

 
 
Научная новизна заключается в разра-

ботке зональной технологии снижения пожаро-
опасности лесов, основанной на дифференци-
рованной обработке валежника с учётом его 
плотности пространственного распределения 
на территории леса и индивидуальных характе-
ристик каждого валежника, что в сочетании с 
многооперационной машиной обеспечивает пе-
реход от реагирования на уже возникшую за-
хламлённость к системному, упреждающему 
снижению рисков пожаров. 

В статье рассматриваются некоторые 
вопросы повышения пожарной безопасности 
лесных массивов путем регулирования плотно-
сти пространственного распределения валеж-
ника на территории леса в рамках противопо-
жарной подготовки лесов. Под плотностью про-
странственного распределения валежника мы 
здесь понимаем запас валежника (м3/га) с 

учетом особенностей его распределения на 
участке леса. 

 
Существующие технологии 

Мероприятия по уборке валежника в 
лесничествах планируются и проводятся в рам-
ках противопожарной подготовки леса. Основ-
ная цель таких работ – снижение его пожаро-
опасности, поскольку накопленный валежник 
является лесным горючим материалом, способ-
ствующим быстрому распространению низо-
вого пожара.  

Однако радикальное решение – полное 
удаление всего валежника из леса – не явля-
ется оптимальным. Эта древесина выполняет 
значимые экологические функции: в процессе 
разложения она превращается в гумус, обога-
щая почву питательными веществами и под-
держивает биогеохимические циклы [6, 7, 8]. 
Полное удаление из леса крупной древесины 
отпада нарушает естественные биогеохимиче-
ские процессы. Кроме этого, валежник может 
быть использован как биотопливо, например, 
реализован в качестве дров населению. Таким 
образом, эта древесина играет важную соци-
ально-экономическую и экологическую роль, 
что необходимо учитывать при проведении про-
тивопожарных мероприятий.  

В настоящее время лесничества при 
проведении противопожарной подготовки леса 
используют, в основном, две технологии уборки 
валежника: 

1. Раскряжевка валежника на бревна 
длиной 1,0-1,5 м и укладка их в поленницы для 
перегнивания.  

Такой метод снижает пожароопасность 
за счет уменьшения плотности пространствен-
ного распределения валежника по территории 
леса. Древесина естественного отпада распре-
деляется в лесу равномерно, образуя сплош-
ной слой горючего материала, по которому 
огонь может быстро перемещаться. Бревна, по-
лученные в результате раскряжевки стволовой 
части валежника, концентрируют в поленницы 
объемом 1–5 м3, которые удалены друг от 
друга, что препятствует распространению огня 
по территории.  

Недостатком этого способа является то, 
что поленницы можно формировать только из 
бревен, выпиленных из стволовой части валеж-
ника. Вершинки, сучья и ветки остаются на ме-
сте. Такой мелкий валежник (d <7 см) считается 
более пожароопасным, чем крупный (стволовая 
часть). Мелкий валежник – основной проводник 
огня, который способствует распространению 
пожара [9]. В практике очистки леса, мелкий ва-
лежник обычно сжигают. Такой способ очистки 
пожароопасен, поэтому он строго регулируется 
Правилами пожарной безопасности в лесах, 
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утверждёнными Постановлением Правитель-
ства РФ №1614 от 07.10.2020. 

2. Измельчение валежника на щепу с 
разбросом ее по поверхности почвы.  

Преимущество этого способа в том, что 
он не использует сжигание, исключая риски воз-
никновения пожара. Пожароопасность леса 
снижается потому, что щепа, равномерно рас-
пределённая по почве, не образует скоплений, 
способных к тлению. Слой измельчённой дре-
весины работает как мульча: он снижает испа-
рение влаги с почвы, удерживает влагу и не 
даёт разгораться поверхностному огню [10]. 

Такой подход к очистке леса с измель-
чением валежника основывается на результа-
тах научных исследований [11, 12, 13, 14], под-
тверждающих положительное влияние щепы на 
лесную экосистему, поскольку по сравнению с 
целыми стволами она быстрее разлагается и 
возвращает в почву питательные вещества. Во 
избежание перекрытия доступа кислорода к 
почве необходимо соблюдать противопожар-
ные и экологические требования, в частности, 
толщина слоя щепы не должна превышать  
5–10 см, а её кучевое хранение недопустимо 
из‑за риска самовозгорания вследствие биохи-
мических процессов во внутренних слоях из-
мельченной древесины.  

К недостатку этого способа можно отне-
сти многократное увеличение площади поверх-
ности щепы по сравнению с исходным бревном 
(в 5–10 раз). Увеличение площади ведет к быст-
рому снижению влажности щепы в жаркую по-
году. Влажность лесного горючего материала 
является одним из главных показателей пожар-
ной опасности леса. Высокая вероятность воз-
никновения лесного пожара отмечается при 
значениях влажности не ниже третьего класса 
пожарной опасности, что подчеркивает значи-
мость этого фактора в формировании очагов 
лесных пожаров [15]. 

Различные исследования показали, что 
возникновение лесных пожаров связано с пожа-
роопасным периодом по условиям погоды и во-
влечением в горение лесных материалов [16]. 
Поэтому, в наиболее сухих типах лесов, пожа-
ров происходит гораздо больше по количеству 
и по площади, из-за чего необходимо проводить 
дополнительные противопожарные мероприя-
тия, направленные на снижение запасов лес-
ного горючего материала [17, 18, 19]. Оставле-
ние валежника в объемах, превышающих есте-
ственные накопления конкретного типа леса 
(например, более 10–15 м³/га для сухих боров), 
резко повышает интенсивность горения [20]. 

Анализ и сравнение применяемых на 
практике способов уборки валежника для сни-
жения пожароопасности леса позволяет сде-
лать следующие обобщенные выводы: 

Применяемые в лесничествах техноло-
гии – раскряжевка валежника на бревна с фор-
мированием поленниц и измельчение валеж-
ника на щепу с распределением ее по поверх-
ности почвы – снижают сплошность горючего 
лесного материала и устраняют условия, благо-
приятные для тления и распространения огня. 
Однако каждая из технологий имеет существен-
ные недоработки: 

− Раскряжевка валежника и формиро-
вание поленниц эффективно уменьшает протя-
женность сплошного горючего слоя, но не 
устраняет мелкий валежник, который характе-
ризуется высокой горючестью и низкой влажно-
стью. Его удаление осуществляется путём кон-
тролируемого сжигания, что само по себе несет 
риск возникновения пожаров, особенно в пери-
оды с высокой пожарной опасностью по погод-
ным условиям. 

− Измельчение позволяет избежать 
сжигания и способствует улучшению водного 
режима почвы за счёт мульчирующего эф-
фекта. Однако резкое увеличение удельной по-
верхности древесины приводит к ускоренному 
высыханию щепы, особенно при высокой тем-
пературе воздуха. Это создаёт условия, при ко-
торых измельчённый валежник может перейти 
в категорию высокоопасных горючих материа-
лов, особенно при плотной укладке и отсут-
ствии регулярного увлажнения. 

Кроме того, оба метода имеют общие 
недостатки: 

− Весь объём валежника остается в 
лесу, что может приводить к постепенному 
накоплению этого горючего материала, осо-
бенно в регионах с низкой скоростью разложе-
ния древесины. Таким образом, природная по-
жарная опасность, вызванная оставлением в 
лесу всего объема валежника, сохраняется.  

− Не учитывается разная горючесть 
валежника в зависимости от степени его разло-
жения и размерных характеристик. Например, 
при измельчении валежника не учитывается 
разная горючесть щепы, получаемой из валеж-
ника I-II степени разложения и III-V. Также не 
делается различие между щепой, получаемой 
из крупного и мелкого валежника. Вся получае-
мая щепа без селекции разбрасывается по лес-
ной территории. 

− Не учитывается плотность простран-
ственного распределения валежника на терри-
тории леса (степень захламленности и концен-
трации). Даже при высокой захламленности вся 
древесина переработанного валежника оста-
ется в лесу. 

− Уборка валежника ориентирована на 
выполнение требований пожарной безопасно-
сти и в меньшей степени учитывает экологиче-
ские требования, при этом, совсем не 
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принимает во внимание социально-экономиче-
ские. Реализация щепы и бревен как биотоп-
лива при проведении противопожарных меро-
приятий не планируется.  
 

Цель работы – научно обосновать и 
разработать технологию снижения пожароопас-
ности в лесах за счёт зонирования лесных 
участков по плотности пространственного рас-
пределения валежника на территории леса и 
индивидуальной обработки каждого отдельного 
валежника с учётом степени его разложения и 
размерного состава, что позволит повысить по-
жарную безопасность леса и сбалансированно 
сочетать экологические и социально-экономи-
ческие аспекты управления лесными ресур-
сами. 

 
Предлагаемая технология 

В целях повышения эффективности 
противопожарных мероприятий в лесах, на ос-
нове анализа существующих технологий, нами 
предлагается зональная технология снижения 
пожароопасности через индивидуальную обра-
ботку каждого отдельного валежника (далее – 
зональная технология). По этой технологии сна-
чала проводится обследование и деление лес-
ных участков в зависимости от плотности про-
странственного распределения валежника на 
территории леса, а затем осуществляется 
оценка и обработка каждого отдельного валеж-
ника. 

На основе данных о степени захламлен-
ности леса, территория разбивается на зоны за-
хламленности с учетом пожарной опасности. 
Например, используя нормативные доку-
менты2

8, можно ввести три зоны захламленно-
сти (конкретные цифры могут корректироваться 
в зависимости от региона, типа леса и других 
факторов): 

− низкая (до 5–10 м3/га) – не требует 
очистки; 

− средняя (10–20 м3/га) – требует 
очистки, но вся древесина остается в лесу на 
перегнивание; 

− высокая (свыше 20 м3/га) – требует 
очистки, часть древесины остается в лесу, а 
часть вывозится, доводя захламленность до до-
пустимого уровня (5–10 м3/га). 

В выделенных зонах проводится инди-
видуальная оценка каждого обнаруженного ва-
лежника по следующим параметрам: 

− степень разложения (по 5 группам); 

− размерный состав (мелкий, круп-
ный). 

                                                      
2

8 Приказ Рослесхоза от 09.06.2015 № 182 «Об утвер-
ждении методического документа по обеспечению 
санитарной безопасности в лесах» 

После оценки, принимается решение о 
переработке данного валежника на щепу или на 
короткомерные бревна с учетом пожарной 
опасности. 

Учёт стадии разложения: 
Валежник I–II стадии разложения – со-

держит много сухой древесины, хорошо горит. 
Его частичная раскряжёвка и укладка в полен-
ницы позволяет: 

− убрать толстые, медленно разлагаю-
щиеся стволы с территории леса; 

− реализовать древесину, например, 
как дрова для населения, не оставляя её в лесу 
как источник пожара. 

Валежник III–V стадии разложения – ча-
стично или полностью разложился, служит пи-
танием для микроорганизмов и мало горюч. Од-
нако, при большой плотности пространствен-
ного распределения валежника на территории 
леса, он может способствовать распростране-
нию огня по подстилке. Его полное измельчение 
предотвращает это. 

Учёт размерного состава валежника: 
Мелкий валежник (d <7 см) – быстро вы-

сыхает и является проводником пожара. Его из-
мельчение и разбрасывание по территории 
(или удаление из леса) в виде щепы устраняет 
этот риск. 

Предлагается следующая последова-
тельность операций с валежником: 

− Валежник I–II стадии разложения ча-
стично (стволовая часть) раскряжевывается на 
короткомерные бревна с укладкой в поленницы. 
Вершина, ветки и сучья – измельчаются на 
щепу.  

− Мелкий валежник (d<7 см) и валеж-
ник III–V стадии разложения полностью измель-
чаются на щепу. 

Новизна предложенной зональной тех-
нологии снижения пожароопасности в лесах за-
ключается в комплексном, дифференцирован-
ном подходе к обработке валежника на основе 
двухуровневой оценки: территориальной зо-
нальности и индивидуальных характеристик 
каждого отдельного валежника. 

Зональная технология: 
1. Вводит чёткое зонирование лесных 

массивов по объёмам захламлённости валеж-
ником с четко обоснованными пороговыми зна-
чениями (низкая, средняя, высокая степени за-
хламленности). Наиболее пожароопасные из-
быточные объемы валежника (I–II стадии раз-
ложения и мелкий) полностью перерабатыва-
ются на щепу и удаляются из леса. Вывоз избы-
точных объемов валежника исключает 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(60) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

36 

 

накопление горючего материала в лесу. Это 
особенно важно в пригородных лесах и в ле-
сопарковых территориях с высоким антропоген-
ным воздействием. 

2. Осуществляет в каждой выделенной 
зоне индивидуальную оценку каждого отдель-
ного валежника по двум параметрам – стадии 
разложения и размерному составу, что обеспе-
чивает достаточно точное определение его по-
жарного потенциала и выбор оптимального спо-
соба переработки: измельчение на щепу или 
раскряжёвка на бревна. 

 
Концептуальная модель  

мобильной машины  
для уборки валежника 

Для практической реализации зональ-
ной технологии в работе предложена концепту-
альная модель мобильной машины для уборки 
валежника (КММ). КММ разработана на базе за-
патентованного автором устройства [21], что 
подтверждает новизну предлагаемых в настоя-
щей работе технических решений.  

КММ объединяет в себе операции за-
хвата, раскряжёвки, накопления и измельчения 
валежника, а также транспортировку из леса из-
быточных объемов древесины валежника в 
виде щепы, обеспечивая таким образом не 
только очистку леса от валежника, но и ком-
плексное использование этой древесины, 
например, как топливной щепы. Машина бази-
руется на серийном тракторе и комплектуется 
манипулятором с харвестерной головкой, нако-
пителем короткомерных брёвен (до 2 м) и руби-
тельной машиной. Харвестерная головка позво-
ляет при необходимости срезать мешающие 
движению пожарных машин деревья (в настоя-
щей статье эта функция не рассматривается). 
Дополнительно КММ комплектуется прицепом-
бункером для щепы объемом 12 м3. 

Работа КММ осуществляется по следу-
ющему алгоритму (рис. 2): 

КММ 1 двигается по волоку от одной ра-
бочей зоны с валежником к другой. Рабочие 
зоны представляют собой участки леса с ва-
лежником, ограниченные вылетом манипуля-
тора КММ. В каждой рабочей зоне КММ оста-
навливается для захвата стволов валежника 2 
в пределах досягаемости манипулятора 3. С по-
мощью харвестерной головки 4, КММ захваты-
вает и раскряжевывает стволовую часть 5 на 
короткомерные бревна 6, которые сбрасыва-
ются в накопитель 7. Оставшуюся вершинную 
часть ствола с сучьями 8 харвестерная головка 
подает в окно рубительной машины 9. Щепа 10 
под действием воздушного потока разбрасыва-
ется по земле через отводящий патрубок 11 или 
направляется в прицеп-бункер 13. После запол-
нения накопителя бревнами до заданного 

объема, на пачку 12 накладывают две обвязки 
и сбрасывают на землю. После заполнения при-
цепа-бункера 13 щепой, КММ приостанавли-
вает все операции с валежником и движется к 
месту разгрузки. После разгрузки щепы, КММ 
возвращается обратно и возобновляет работу с 
валежником. 

 

 
 

Рис. 2. Работа КMM на уборке валежника 
На рисунке цифрами обозначено:  

1 – энергетический модуль КММ; 2 – валежник; 
3 – манипулятор; 4 – харвестерная головка;  

5 – стволовая часть валежника;  
6 – короткомерные бревна; 7 – накопитель;  

8 – вершинная часть ствола; 
9 – окно рубительной машины; 10 – щепа;  

11 – отводящий патрубок;  
12 – пачка короткомерных бревен;  

13 – прицеп-бункер для щепы 
 
 
Таким образом, зональная технология 

уборки валежника на базе КММ при проведении 
противопожарной подготовки леса включает 
производство из стволовой части валежника ко-
роткомерных бревен с формированием из них 
пачек и измельчение вершинной части (или 
всего ствола) на щепу со сбросом ее на землю 
или в прицеп-бункер. Такая работа КММ позво-
ляет полностью реализовать предложенную зо-
нальную технологию. 
 

Методы исследования 
Исследования зональной технологии 

уборки валежника на базе КММ проводились 
методом имитационного моделирования [22]. 
Для этого была разработана цифровая модель 
уборки валежника, включающая математиче-
скую модель и ее компьютерную реализацию на 
языке GPSS Word.  

Имитационное моделирование направ-
лено на оценку эффективности зональной 
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технологии очистки леса от захламлённости ва-
лежником с учётом возможностей и ограниче-
ний КММ и проверку соответствия её работы 
требованиям предложенного метода. 

В качестве показателя эффективности 
принята площадь леса, очищаемая КММ от ва-
лежника за 1 ч (т.е. скорость очистки леса).  

Для формализации технологических 
процессов работы КММ использована теория 
массового обслуживания. В рамках принятой 
модели манипулятор с харвестерной головкой, 
рубительная машина и накопитель рассматри-
ваются как обслуживающие приборы, а рабочие 
области, валежник, короткомерные брёвна и 
пачки брёвен – как заявки на обслуживание. 

Скорость очистки леса с помощью КММ 
определяется количеством стволов валежника 
(заявок на обслуживание), проходящих через 
механизмы устройства (обслуживающие при-
боры) в час. Блок‑схема работы КММ представ-
лена на рис. 3. Согласно схеме на рис. 3, в си-
стеме циркулируют заявки разного уровня. 

Заявки первого уровня – это принятое в 
модели число рабочих областей очистки, кото-
рые КММ очищает от валежника. Рабочая об-
ласть – это площадь части зоны леса, очищае-
мая КММ с одной стоянки. 

Заявки второго уровня – это количество 
валежника на каждой рабочей области, nвал. 

Заявки третьего уровня – это количе-
ство короткомерных бревен, которое получают 
из одного ствола валежника. 

Заявки четвертого уровня – это количе-
ство пачек, сформированных из короткомерных 
бревен. 

Заявки первого уровня (З1) поступают в 
систему из источника И. Эти заявки поступают 
в канал К1. Канал К1 – это обслуживающий при-
бор, который имитирует время на передвиже-
ние КММ к рабочей области. Далее заявка пер-
вого уровня распадается на заявки второго 
уровня (З2) – это количество валежника, нахо-
дящегося в пределах рабочей области. После 
этого каждая заявка второго уровня распада-
ется на заявки третьего уровня (З3) – это коли-
чество короткомерных бревен, которые полу-
чают из соответствующего ствола валежника. 
Заявки третьего уровня попадают в канал К2 – 
это обслуживающий прибор, имитирующий ра-
боту манипулятора с харвестерной головкой, 
который захватывает валежник, доставляет его 
к накопителю и раскряжевывает его на бревна. 
Заявки четвертого уровня – это пачка бревен в 
накопителе (З4). После того как количество бре-
вен в накопителе достигает заданного, пачка 
попадает в канал К3 – это обслуживающий при-
бор, имитирующий работы по обвязке и сбросу 
пачки бревен на землю. Как только все заявки 
второго и третьего уровня будут обслужены, в 

систему поступает следующая заявка первого 
уровня.  

Описанную логику работы системы реа-
лизуют клапаны Кл1, Кл2 и Кл3, которые управ-
ляют потоками заявок всех уровней. 

Отметим, что после подачи древесины в 
окно рубительной машины манипулятор, не 
ожидая окончания ее измельчения, сразу наво-
дится на захват следующего ствола валежника. 
Если в пределах рабочей области нет валеж-
ника, то манипулятор переводится в транспорт-
ное положение и КММ передвигается к следую-
щей рабочей области с валежником. Такая тех-
нология позволяет не учитывать циклы вре-
мени работы рубительной машины в схеме на 
рис. 3. Для моделирования вывоза валежника в 
виде щепы, в программу была включена логика 
работы КММ с прицепом-бункером. Как только 
прицеп-бункер заполнялся щепой, все опера-
ции с валежником, показанные на схеме рис. 3 
останавливались и моделировался цикл вре-
мени на транспортировку прицепа-бункера со 
щепой к месту разгрузки и возврат КММ об-
ратно. После этого, все остановленные опера-
ции возобновлялись. 

Число заявок второго уровня зависит от 
размеров рабочей области и запаса валежника. 

Площадь рабочей области КММ опреде-
ляется вылетом манипулятора [23, 24]. Манипу-
лятор КММ предназначен для подтягивания ва-
лежника к машине. Для таких условий работы 
подходят сверхдлинные манипуляторы с вы-
летом до 15 м с рабочей областью охвата до 
400 м2. 

Если на лесном участке запас валеж-
ника Vвал, м3/га при среднем объеме одного 
ствола валежника vвал, м3, то в рабочую область 
попадает nвал стволов валежника: 
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вал
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n

v


=    (1) 

 
Объем ствола валежника можно опре-

делить по диаметру, длине и видовому числу по 
формуле таксации: 
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где d – диаметр ствола валежника, см; 

f – видовое число 0,5; 
l – длина ствола валежника, м. 
Число заявок третьего уровня зависит 

от длины ствола валежника. В практике такса-
ции высоту дерева принято определять через 
его диаметр. 
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Рис. 3. Блок-схема работы КММ 
 

 
Имитационные эксперименты проводи-

лись для разных запасов валежника  
Vвал = {20, 30, 40, 50, 60} м3/га.  

Количество валежника в рабочей обла-
сти КММ определялось как случайное целое 
число, распределенное по равномерному за-
кону относительно расчетного среднего. Гра-
ницы колебаний устанавливались пропорцио-
нально запасу валежника. 

Диаметр ствола валежника определяли, 
как случайное число, полученное по трехпара-
метрическому распределению Вейбулла. Этот 
закон наиболее часто применяют в таксации 
при моделировании диаметров деревьев [25, 
26, 27, 28]. В имитационных экспериментах 
нами были приняты следующие параметры 
этого закона распределения с учетом среднего 
диаметра валежника в комлевой части ствола 
dcp = 20 см: величина сдвига – 7; величина сжа-
тия-растяжения распределения – 20; значение 
формы распределения – 1,5. 

Общая длина каждого ствола валеж-
ника вычислялась в зависимости от его диа-
метра по нелинейной формуле [29]: 

 
0,86671,462вал валl d=  , м                   (3) 

 

где dвал – диаметр валежника в комлевой 
части ствола, сгенерированный по закону Вей-
булла, см. 

Длина стволовой и вершинной частей 
валежника зависит от многих факторов и 
трудно прогнозируемая. Длина стволовой ча-
сти, которую раскряжевывают на короткомер-
ные бревна, в экспериментах варьировала на 
трех уровнях lбр = {0,7lвал; 0,3lвал; 0} от общей 
длины валежника. В последнем случае весь 
ствол валежника перерабатывался на щепу. 

Время циклов обработки заявок в обслу-
живающих приборах модели было принято, как 
случайное число, распределенное по экспонен-
циальному закону. Для концептуальной модели 
КММ временные циклы были определены как 
для харвестеров, выполняющих аналогичные 
операции [30, 31]. 

Площадь леса Shour, очищаемая КММ от 
валежника за час Thour:  
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где  Ti – время i-ого цикла КMM очистки от 
валежника j-ой рабочей области с учетом пере-
езда между рабочими областями, с; 

sj – площадь j-ой рабочей области, очи-
щенной от валежника во время i-ого цикла ра-
боты КMM, м2; 

n – число полных циклов работы КMM за 
час. 

Для получения статистически значимых 
результатов моделировалась работа КММ в те-
чение 100 смен. 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты проведенных эксперимен-
тов частично отражены на рис. 4. 

Из графика на рис. 4 следует, что пло-
щадь леса, очищаемая машиной КММ от ва-
лежника за час (скорость очистки леса, га/ч), за-
висит как от запаса валежника, так и от способа 
его переработки, то есть, от доли стволовой ча-
сти, которую раскряжевывают на короткомер-
ные бревна и доли измельчения на щепу.  

Так, при запасе валежника 20 м3/га (это 
соответствует границе допустимой захламлен-
ности леса) и доли раскряжевки 0,7 длины 
ствола на короткомерные бревна с последую-
щей укладкой их в пачки, скорость очистки леса 
составляет 0,163 га/ч. При увеличении запаса 
валежника до 60 м3/га (сильное захламление 
леса) скорость снижается до 0,059 га/ч (сниже-
ние почти в 2,8 раза), что обусловлено возрас-
танием времени на операции по сбору и раскря-
жевке стволов валежника с единицы площади 
леса.  

Переход к полной переработке валеж-
ника на щепу позволяет существенно повысить 
скорость очистки леса. Так, например, при фик-
сированном запасе валежника 30 м3/га (сред-
няя захламленность леса) скорость очистки со-
ставляет 0,118 га/ч при доле раскряжевки 0,7 
длины ствола, а при переработке всего ствола 
на щепу –  0,393 га/ч (рост более чем в 3,3 раза). 

Результаты моделирования показали, 
что увеличение запаса валежника с 20 до 
60 м3/га приводит к снижению скорости очистки 
леса в 2,5–2,7 раза при всех способах перера-
ботки валежника. Слабая зависимость этого 
эффекта от способа переработки указывает на 
то, что плотность распределения валежника на 
территории леса выступает доминирующим 
фактором, тогда как доля раскряжёвки прояв-
ляет себя как второстепенный параметр.  

При варьировании доли раскряжёвки 
при разных фиксированных значениях запаса 
валежника, скорость очистки возрастает в 2,0–
3,3 раза, однако размах колебаний в этой дина-
мике существенно зависит от исходного запаса 
валежника. Полученные данные свидетельст-
вуют о нелинейном характере взаимосвязи и 

подчёркивают необходимость учёта запаса ва-
лежника при выборе способа переработки ва-
лежника. 

Для случая вывозки части древесины 
валежника в виде щепы за пределы лесного 
массива, были проведены дополнительные экс-
перименты. В качестве типового оборудования 
выбран прицеп-бункер объёмом 12 м3, среднее 
расстояние транспортировки составило 100 м. 
Знание емкости прицепа-бункера позволяет 
контролировать объем вывезенной древесины 
валежника из данной зоны. Результаты экспе-
риментов отражены на рис. 4. 

Анализ полученных данных показывает, 
что характер зависимости скорости очистки от 
запаса валежника сохраняется как при оставле-
нии щепы в лесу, так и при её вывозке. Однако, 
при добавлении в технологический цикл опера-
ции транспортировки наблюдается снижение 
скорости очистки леса. 

Так, при запасе валежника 20 м3/га ско-
рость обработки участка составляет 0,466 га/ч 
при оставлении щепы на месте и снижается до 
0,330 га/ч – при вывозке. Это соответствует сни-
жению скорости очистки в 1,4 раза. При увели-
чении запаса до 60 м3/га разница возрастает до 
1,5 раз, что свидетельствует о стабильности 
влияния транспортной операции на общую ско-
рость очистки леса. 

Результаты подтверждают, что сниже-
ние скорости очистки при вывозке древесины 
мало зависит от объёма валежника и остаётся 
в пределах 1,4–1,5 раз в диапазоне 20–60 м3/га. 
Это позволяет использовать единый поправоч-
ный коэффициент при расчёте сроков выполне-
ния противопожарных работ. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований подтверждают эффективность функ-
ционирования КММ при реализации всех режи-
мов зональной технологии снижения пожарной 
опасности леса. Ключевая особенность метода 
заключается в возможности индивидуальной 
обработки отдельных единиц валежника и ча-
стичной вывозки этих лесных горючих материа-
лов за пределы лесного массива. Это позво-
ляет учитывать структуру и плотность распре-
деления валежника на территории леса при 
противопожарном обустройстве лесов. 

С практической точки зрения, резуль-
таты важны для планирования противопожар-
ных мероприятий в весенне-летний период. Пе-
реработка валежника и удаление части этого 
горючего материала из леса по зональной тех-
нологии снижает пожарную нагрузку и соответ-
ствует требованиям Правил пожарной безопас-
ности в лесах, особенно в местах, прилегающих 
к населённым пунктам. При этом, следует учи-
тывать влияние на скорость очистки леса фак-
торов плотности пространственного 
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распределения валежника на территории леса 
и способов его переработки. Так, например, 
технологическая сложность и временные за-
траты на вывозку древесины валежника за пре-
делы лесного массива могут замедлить темпы 
очистки леса. 

Таким образом, компромисс между эко-
логической безопасностью, социально-эконо-
мическими аспектами и оперативностью выпол-
нения противопожарных мероприятий требует 

взвешенного подхода. Так, при высокой пожар-
ной опасности предпочтение может быть от-
дано переработке всего валежника на щепу и 
вывозке ее за пределы леса, тогда как на об-
ширных участках с низкой пожарной опасно-
стью допустимо оставление всей древесины со-
бранного и переработанного валежника в лесу 
с последующим контролем пожарной обста-
новки.  

 

 
 

Рис. 4. Показатели очистки леса в зависимости от запаса валежника. 

На графике обозначено: ■ – раскряжевка 0,7 длины ствола на бревна и 0,3 – на щепу;  

♦ – раскряжевка 0,3 длины ствола на бревна и 0,7 – на щепу;  

▲– переработка всего валежника на щепу с оставлением всей щепы в лесу;  

● – переработка всего валежника на щепу с вывозкой щепы из леса. 

 
 
Оценим преимущества зональной тех-

нологии по сравнению с применяемой в настоя-
щее время в лесничествах технологии ручной 
очистки леса от валежника. Эти преимущества 
будем рассматривать с позиции снижения по-
жарной опасности леса, а также возможностей 
необходимых действий в экстремальный пожа-
роопасный период и при возникновении возго-
раний. 

                                                      
3

9 ГУ МЧС по Архангельской области. Пожарная опас-
ность в лесах. Классы пожарной опасности. [сайт]. 
URL: https://29.mchs.gov.ru/deyatelnost/ poleznaya-

Пожарная опасность леса оценивается 
по двум основным направлениям: природной 
пожарной опасности (характеристика лесорас-
тительных условий) и пожарной опасности по 
условиям погоды (зависит от метеорологиче-
ских условий)3

9. Если для оценки пожарной 
опасности по условиям погоды разработана 
четкая методика и имеется комплексный коли-
чественный показатель пожарной опасности 
(ППО), то оценка природной пожарной 

informaciya/rekomendacii-naseleniyu/pozharnaya-
opasnost-v-lesah-klassy-pozharnoy-opasnosti (дата об-
ращения: 18.04.2026) 
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опасности более сложная и единой методики 
нет. Часто используют оценки по обобщенным 
(классическая шкала И. С. Мелехова) или реги-
ональным шкалам [32].  

При сравнении технологий, степень по-
жарной опасности леса будем оценивать по 
классу природной пожарной опасности. За-
хламленные валежником леса (>20 м3/га) 
обычно относят к I классу природной пожарной 
опасности (очень высокая, когда лес может 
находиться в состоянии пожарной опасности 
весь год вне зависимости от погоды). Неполная 
очистка леса от валежника (допустимо остав-
лять после очистки Vвал <5 м3/га) позволяет, в 
зависимости от характеристики лесораститель-
ных условий, перейти ко II-III классу (высокая и 
средняя, когда лес может находиться в состоя-
нии пожарной опасности в зависимости от по-
годы), а полная очистка леса от валежника – к 
IV-V классу природной пожарной опасности 
(ниже средней и низкая, когда возникновение 
пожара возможно только при особо неблагопри-
ятных погодных условиях). 

Оценим преимущества зональной тех-
нологии на примере Хотьковского участкового 
лесничества (Сергиево-Посадский городской 
округ Московской области). В 2022 году в лес-
ничестве уборку валежника проводили на 8 гек-
тарах4. 10 

Уборка валежника в лесничествах 
обычно проводится бригадой из 2-3 человек. 
Состав работ включает раскряжевку валежника 
на бревна, ручную переноску бревен и укладку 
их в поленницы. Согласно действующим нор-
мам выработки5 при ручной очистке леса от ва-
лежника выработка на одного рабочего состав-
ляет 3,0-4,5 скл. (складочных) м3/смену, что со-
ответствует 1,8-2,7 пл. (плотных) м3/смену. 11 

При средней захламлённости леса 
30 м³/га для полной очистки 8 га потребуется 
удалить 240 м3 валежника. Основные показа-
тели ручной уборки валежника: 

− трудозатраты 710–1067 чел·ч; 

− потребное число смен для бригады 
из 3 рабочих – 30–45 смен (при 8-часовом рабо-
чем дне – 1–1,5 месяца). 

Зональная технология (с использова-
нием КММ) обеспечивает те же операции, но с 
значительно большей производительность: 

− трудозатраты – 68 чел·ч; 

− потребное число смен при работе 
КММ с одним оператором – 8–9 смен. 

Таким образом, скорость очистки леса 
по сравнению с ручной очисткой леса бригадой 

                                                      
4

10 Лес чистят – бревна раздают // Газета «Вперёд». 
Новости Сергиева Посада, 30 июня 2022. [сайт]. URL: 
https://vk.ru/wall-21700607_33170?ysclid=ms07r5hu 
7941069208 

из 3-х рабочих сокращается в 3,5–5,2 раза, а в 
пересчете на одного рабочего в 10,5–15,6 раза.  

Зональная технология с раскряжевкой 
валежника на бревна при двухсменной работе 
КММ может полностью очистить от захламлен-
ности до 1000 га леса. Потребности лесничеств 
обычно значительно меньше. Например, общая 
площадь проблемных захламленных участков 
леса в Сергиево-Посадском лесничестве, не 
превышают 200 га. За счет высокой скорости 
очистки леса зональная технология позволяет 
обеспечить очистку этих участков и за счет 
уборки всего валежника снизить природную по-
жарную опасность леса. 

Зональная технология уборки валеж-
ника предусматривает систематическую очи-
стку с вывозкой избыточного горючего матери-
ала за пределы лесного массива. В отличие от 
ручного метода, при котором уборка прово-
дится только раз в год и валежник накаплива-
ется, зональная технология позволяет поддер-
живать лес в состоянии IV–V класса природной 
пожарной опасности на постоянной основе. При 
существующей практике ручной уборки валеж-
ника класс природной опасности колеблется от 
I (до очистки) до III–IV (после), что создает боль-
шие предпосылки для возникновения лесного 
пожара в течение большей части года. 

В случае угрозы пожара время уборки 
валежника может быть еще больше сокращено 
за счёт переработки всего валежника на щепу 
(без раскряжёвки на бревна и укладки их в 
пачки). В этом случае трудозатраты на очистку 
8 га снижаются до 17,2 чел ч, а скорость 
очистки увеличивает в 40–60 раз по сравнению 
с ручной технологией, что особенно важно при 
организации в лесу подъездных путей для по-
жарных машин. 

 
Выводы 

Рассмотрена зональная технология 
снижения пожароопасности лесов, основанная 
на дифференцированной обработке валежника 
с учётом как плотности пространственного рас-
пределения валежника на территории леса, так 
и индивидуальных параметров каждого валеж-
ника – размерных характеристик и степени раз-
ложения древесины. Такой подход позволяет 
оценивать горючесть каждого валежника, а 
также определять приоритетность и методы его 
обработки, повышая эффективность противо-
пожарных мероприятий.  

Для реализации на практике зональной 
технологии разработана концептуальная мо-
дель мобильной машины (КММ). КММ основана 

5
11 Приказ Рослесхоза от 15.07.1999 № 148, редакция 

действует с 15 июля 1999. [сайт]. URL: 
https://www.glavbukh.ru/npd/edoc/99_564233332 
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на запатентованном устройстве и предназна-
чена для сбора и переработки валежника на 
щепу или на короткомерные бревна. При этом 
щепа может разбрасываться на землю или 
направляться в прицеп-бункер для транспорти-
ровки ее за пределы лесного массива. Коротко-
мерные бревна укладываются в пакеты и сбра-
сываются на землю для перегнивания. 

Результаты имитационного моделиро-
вания работы КММ с цифровой моделью зо-
нальной технологии позволяют сделать следу-
ющие выводы: 

1. Запас валежника является домини-
рующим фактором, влияющим на скорость 
очистки леса (га/ч). Увеличение запаса с 20 до 
60 м3/га приводит к снижению производитель-
ности в 2,5–2,8 раза независимо от способа пе-
реработки. Это обусловлено возрастанием тру-
доёмкости операций по сбору и обработке ва-
лежника на единицу площади. 

2. Способ переработки валежника 
(доля раскряжёвки стволов на короткомерные 
бревна или измельчение на щепу) оказывает 
значительное, но второстепенное влияние по 
сравнению с запасом. При запасе 30 м3/га пере-
ход от частичной раскряжёвки (доля 0,7) к пол-
ному измельчению повышает скорость очистки 
более чем в 3,3 раза – с 0,118 до 0,393 га/ч. Та-
ким образом, измельчение на щепу суще-
ственно повышает эффективность работы 
КММ. 

3. Нелинейная зависимость скорости 
очистки от запаса и способа переработки тре-
бует учёта обоих параметров при планирова-
нии противопожарных мероприятий. Однако, 

поскольку влияние запаса валежника выражено 
сильнее, его следует рассматривать как ключе-
вой критерий при выборе технологии обра-
ботки. 

4. Операция вывозки щепы за пределы 
лесного массива с использованием прицепа-
бункера объёмом 12 м3 и средним расстоянием 
транспортировки 100 м приводит к дополни-
тельному снижению скорости очистки. При за-
пасе 20 м3/га скорость падает с 0,466 до 
0,330 га/ч (в 1,4 раза), при 60 м3/га –  
до 1,5-кратного снижения. Важно, что влияние 
транспортировки стабильно в диапазоне  
20–60 м3/га, что позволяет использовать еди-
ный поправочный коэффициент 1,4–1,5 при 
расчёте сроков выполнения работ. 

Преимущество зональной технологии 
заключается в гибкости переработки валеж-
ника, которая заключается в возможности вы-
борочной переработки валежника с частичной 
вывозкой горючих материалов за пределы 
участка. Это позволяет адаптировать техноло-
гию под плотность распределения валежника 
на территории леса и индивидуальные характе-
ристики каждого отдельного валежника. 

Для практического применения зональ-
ной технологии рекомендуется: 

− При высоком запасе валежника 
(>20–40 м3/га) отдавать предпочтение режиму 
полного измельчения, так как он минимизирует 
простои и повышает производительность. 

− При необходимости вывозки щепы 
закладывать корректировку увеличения сроков 
работ на 40–50 %. 
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